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Resumen

A pesar de la importancia e implicaciones de los riesgos asociados a la dindmica litoral en las zonas costeras, son escasos los
trabajos centrados en su estudio y cartografia a escala regional, de manera sistemdtica e integrada. En este trabajo se
presentan los fundamentos de una metodologia basada en el andlisis detallado de los riesgos naturales que pueden afectar al
litoral: inundaciones, erosion, subida del nivel del may, tsunamis, movimientos de ladera, etc., y en el estudio y cartografia
de los factores implicados en su ocurrencia (geomorfologia litoral, procesos litorales, sucesos histdricos, actuaciones
humanas...). Estos factores y riesgos se evalian e integran para la elaboracion de mapas finales en los que se presenta la
valoracién tanto de cada riesgo de forma individual, como del conjunto de los mismos. Se emplea un sistema de
representacion cartogrdfica en franjas paralelas a la costa que facilita el reconocimiento e interpretacion de las caracteristicas
del litoral estudiado y los riesgos asociados.
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factors and hazards are evaluated and integrated to prepare maps which include the assessments of each individual hazard and
the overall ones. A mapping system in strips parallel to the coast is used, allowing the recognition and interpretation of the

characteristics of the coast and the associated hazards.
Keywords: natural hazards, coastal zone, hazard maps.

INTRODUCCION

Las dreas litorales han experimentado un considerable de-
sarrollo en el dltimo siglo y la tendencia parece que continuard
en los préximos afios. Se estima que el 23% de la poblacién
mundial vive a menos de 100 km de la costa, a una altura in-
ferior a 100 m sobre el nivel del mar, y que la densidad de po-
blacidn en las dreas litorales es tres veces mayor a la media
mundial (Small y Nicholls, 2003). El atractivo de la costa ha de-
rivado en una ripida expansién de las actividades econémicas,
asentamientos urbanos y usos turisticos. Esta concentracién de
la poblacién y de actividades en dreas litorales ha producido un
incremento en la incidencia de los riesgos costeros. Las zonas
litorales se encuentran seriamente expuestas a inundaciones y
procesos de erosion costera, y son extremadamente vulnerables
a eventos extremos, como temporales o tsunamis, que pueden
causar importantes pérdidas (De Andrés y Gracia, 2002).

En el caso de Espana, con unos 8000 km de costa, re-
partidos entre la peninsula (5100 km) y los archipiélagos (2900
km), la densidad media de poblacién del conjunto nacional es
de 77 hab/km?, mientras que los municipios costeros tienen
una densidad media de unos 350 hab/km?, cifra que se eleva a
1000 hab/km? durante la época estival (Barragin, 2004). El li-
toral espanol es objeto de inversiones multimillonarias desti-
nadas a labores de mantenimiento, restauracién, ordenacién de
usos y obras de emergencia. Para el periodo 1986-2016, se han
estimado pérdidas mdximas por erosién costera superiores a 5
mil millones de délares (Gonzdlez de Vallejo et al., 1988). Por
otra parte, en Espafia los temporales marinos ocupan el primer
puesto en cuanto al nimero de victimas mortales causadas por
catdstrofes naturales, con 511 fallecidos entre los afos 1990 y

2000 (Ayala et al., 2004).

Por los motivos anteriores, el estudio y cartografia de los
peligros asociados a la dindmica litoral resultan de especial im-
portancia en la ordenacién territorial y la prevencién de ries-
gos. La zonificacion basada en la posible afectacién por peligros
naturales con vistas al adecuado uso y aprovechamiento del sue-
lo es un aspecto necesario que debe ser considerado en toda pla-
nificacién territorial. El grado de fiabilidad de los limites de
ocupacién del terreno y de la intensidad estimada para los pe-
ligros que pueden constituir riesgos dependerd en muchos ca-
sos del grado de conocimiento de dichos peligros y de la
metodologia utilizada en su estudio. Esto hace fundamental la
eleccion de una adecuada metodologia de estudio y cartografia.

En el caso de la dindmica litoral no existe una metodo-
logia normalizada para la cartografia de los riesgos asociados
(en este texto, el término “riesgo” se usa con el mismo signifi-
cado que el de “peligro”, en inglés “hazard’). Si bien abundan
los estudios puntuales centrados en riesgos concretos, los estu-
dios que analicen y evalden de manera integrada y sistemdtica
el conjunto posible de riesgos asociados a la dindmica litoral a
escala regional, son muy escasos. En el contexto internacional
cabe destacar, entre otros, los trabajos realizados en la costa sur
del Reino Unido en el proyecto de la Comunidad Europea RES-
PONSE (2006), y también los llevados a cabo en las costas
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hawaianas por el Servicio Geol6gico de Estados Unidos (USGS,
2002). En Espana no se conocen trabajos similares. La Regién
de Murcia (Figura 1) es la primera comunidad auténoma de
Espana en la que se realizan este tipo de estudios y cartografias
a escala regional.

El principal objetivo de este trabajo es presentar las ba-
ses metodoldgicas para el estudio y cartografia de los riesgos
asociados a la dindmica litoral a escala 1:25.000. Esta metodo-
logfa se aplica en el litoral de Murcia. Asimismo, se exponen al-
gunos aspectos basicos, considerados de especial relevancia para
abordar este tipo de investigaciones.
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Figura 1. Localizacién de la Comunidad Auténoma de la Region
de Murcia (CARM)| al sureste de Espana.

ASPECTOS BASICOS

El litoral

Las caracteristicas fisico-naturales, y ciertos criterios de-
rivados de los sistemas juridico y administrativo de las 4reas li-
torales (coastal zones), permiten realizar diferenciaciones espaciales
que facilitan el andlisis geogréfico de las mismas. Existen varias
clasificaciones en funcién de los diferentes programas o planes
de gestion. En este sentido, el Programa de Medio Ambiente
de las Naciones Unidas propone un perfil topografico idealiza-
do en el que se representan los dmbitos diferenciados del drea
litoral (Figura 2): aguas ocednicas (ocean waters), aguas litora-
les (coastal waters), espacio intermareal (intertidal area), borde
litoral (coastline), frente litoral (oceanfront or shorelands area),
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tierras litorales (coastal uplands) y tierras continentales (inland)
(Barragdn, 2004).

En este trabajo el término litoral se utilizard preferente-
mente para hacer referencia a la zona comprendida entre el ni-
vel de marea mds bajo (nivel inferior del espacio intermareal) y
el nivel alcanzado por el oleaje de fuertes tormentas, en coinci-
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dencia con mareas excepcionalmente altas, que afecta al frente
litoral. En un perfil tipico de playa esta zona (shore en inglés)
comprende las subzonas denominadas backshore y foreshore (Car-
ter, 1988). En la Figura 3 se muestran varios petfiles tipicos del
litoral correspondientes a playas, acantilados y zonas de desbor-
damiento con los principales términos en inglés.
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Figura 2. Ambitos diferenciados del area litoral (Programa de Medio Ambiente de las Naciones Unidas -UNEP, 1995-, tomado de

Barragén, 2004).
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Figura 3. Perfiles tipicos de playas (a), acantilados (b) y zonas de desbordamiento (c] con la terminologia original (USACE, 2011).

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 28 « 91-102 « 2012

o



‘ Gonzalez de Vallejo, L. I. - Seisdedos, J. - Mulas, J. - Rodriguez Franco, J. A. - Gracia, F. J. - Garrote, J. - Del Rio, L.

Riesgos asociados a la dindmica litoral

Los riesgos asociados a la dindmica litoral son variados.
Por un lado, las zonas emergidas pueden verse sometidas a pe-
ligros geoldgicos caracteristicos de las dreas continentales (sis-
micidad, vulcanismo, movimientos de ladera, avenidas e
inundaciones fluviales, etc.). Por otro lado, las zonas litorales
también se ven afectadas por la accién de agentes marinos (vien-
to, oleaje, mareas y corrientes), que se traducen en grandes olas
asociadas a temporales, subidas y bajadas ritmicas de la marea,
y variaciones del nivel del mar a diversas escalas. A toda esta
problematica se superponen los posibles escenarios relaciona-
dos con el cambio climtico, destacando su posible implicacion
en el ascenso del nivel del mar y el aumento de la frecuencia
ylo severidad de temporales. Ademds, determinados riesgos,
como es el caso de los movimientos de ladera (y ms concreta-
mente de los desprendimientos), pueden verse incrementados
con la accién de los agentes marinos que erosionan el pie de los
acantilados. Otros riesgos que pueden afectar al litoral son los
tsunamis, grandes olas destructivas, generadas por terremotos
en la mayoria de los casos (y en menor medida por desliza-
mientos, actividad volcdnica, etc.). La ocurrencia de todos es-
tos fenémenos puede derivar en dos riesgos fundamentales que
afectan a la zona litoral: inundacién costera y erosion/acrecion
costera (Figura 4).

Las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas de la cos-
ta condicionardn la incidencia de los procesos en la zona lito-
ral. Cada tipo de costa tendrd una posible respuesta ante los
factores desencadenantes. Por ejemplo, las costas sedimentarias
o deposicionales presentardn mayor susceptibilidad a sufrir inun-
daciones y erosién costera, mientras que las costas acantiladas
presentardn mayor susceptibilidad a sufrir movimientos de

ladera. Por otra parte, la ocupacién de la costa y los procesos
de urbanizacién, desarrollo turistico e industrial implican mo-
dificaciones de la franja costera y también pueden influir de
manera determinante en el funcionamiento del sistema litoral
y en la incidencia de los riesgos.

Los diferentes factores y procesos que afectan al litoral
actdan de manera simultdnea. Sin embargo, su ritmo de ac-
tuacion varia, asi como el alcance geografico de sus efectos. En
general, se distingue entre cambios a corto plazo (escala hidro-
dindmica), cambios a medio plazo (escala ingenieril) y cambios
a largo-muy largo plazo (escala geolégica). En la Figura 5 se
muestra el dmbito de actuacién temporal y espacial de los fac-
tores involucrados en la erosién costera.

ZONA DE ESTUDIO

La Region de Murcia se encuentra al sureste de la Penin-
sula Ibérica, formando parte de la costa mediterrinea (Figura
1). Presenta unos 300 km de costa (incluyendo islas). Desde el
punto de vista geomorfolégico, el litoral murciano se puede di-
vidir en dos grandes sectores. El sector meridional, con direc-
trices NE-SO y E-O, se caracteriza por la presencia de playas
extensas y abiertas al oleaje y la alternancia de sistemas de ram-
bla-delta, reducidas calas y abruptos acantilados. Por otra par-
te, el sector oriental, de orientacién N-§, estd constituido por
el sistema playa-lagoon-isla barrera de La Manga-Mar Menor,
caracterizado por la presencia de playas arenosas continuas y
anchas. El litoral se distribuye de la siguiente manera: el 22%
son acantilados altos (>20 m), 11% acantilados medios (2-20
m), 7% costas bajas (<2 m), 29% playas naturales, 23% obras
maritimas y 8% playas artificiales.
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Figura 4. Riesgos asociados a la dinamica litoral y factores implicados (modificado de NZCCO, 2004).
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Figura 5. Modelo de la distribucién espacial y temporal de la ocurrencia y los efectos de los agentes implicados en la erosion costera

(modificado de EUROSION, 2004).

METODOLOGIA

La metodologia que se presenta en este trabajo, se basa
en dos aspectos fundamentales: por un lado el estudio de los
factores implicados y los riesgos asociados a la dindmica litoral;
y por otro, la cartografia de los mismos (Seisdedos et al., 2012).
Ambas partes de la investigacion (estudio y cartografia) estdn
intimamente relacionadas (Figura 6).

En la primera fase del estudio, tras el reconocimiento de
campo, se analizan los siguientes aspectos: geomorfologia lito-
ral, procesos litorales, sucesos histéricos y actuaciones humanas.
Estos aspectos se representan en sus correspondientes cartograffas:

mapa geomorfoldgico, mapa de procesos litorales, mapa de su-
cesos histéricos, etc.

En una segunda fase, el estudio se centra en el analisis de
los riesgos asociados a la dindmica litoral. En esta etapa se ha
prestado especial atencion al andlisis de inundaciones costeras,
erosién costera, ascenso del nivel del mar, tsunamis, y riesgos
propios de zonas continentales que pueden afectar especialmente
al litoral, como los movimientos de ladera y las inundaciones o
avenidas fluviales. El estudio de estos riesgos se realiza a partir
del andlisis de la informacién disponible y la aplicacién de me-
todologfas especificas para tales fines (ver apartado siguiente).

| Estubio | | CARTOGRAFIA \
Mapa 1 Mapa 5
| Geomorfologia litoral ’—) Georlrj;rfoIlogla > Slistemas N
itoral itorales
A
: > Mapa 2
| Procesos litorales Procesos litorales >
ANALISIS,
istori Mapa 3 EVALUACION E o
Sucesos historicos et >
‘ ucesos histérico: }% Slicacos fistiricos INTEGRACION = RIESGOS "
LA DINAMICA
| Actuaciones humanas }% Elem antTéTJ}i)go: bt > LITORAL
Riesgos asociados a la Mapals 6 Mapa 8
dinamica litoral — Analisis de peligros > Sintesis
Cambios de nivel del mar,
tsunamis, inund. costeras, (p-e. mapas de cotas bajas, analisis
erosion costera, mov. de de tasas de erosion, etc.)
ladera...

Figura 6. Esquema de la metodologia de estudio y cartografia de los riesgos asociados a la dinamica litoral.
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Posteriormente se analizan e integran los resultados ob-
tenidos, realizando una evaluacién de los aspectos anteriores, y
se obtienen los mapas de peligrosidad. Para estos mapas se ha
propuesto un sistema de representacion cartografica en franjas
paralelas, basado en el empleado por el USGS (2002), que fa-
cilita el reconocimiento e interpretacién de las caracteristicas
del litoral estudiado y los peligros que le pueden afectar. Final-
mente, en la Gltima fase del estudio, se elaboran los mapas de
sintesis de los resultados y se establecen las conclusiones. La uti-
lizacién de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) para
la elaboracién de estos mapas facilita en gran medida las tareas
de edici6n, andlisis, evaluacién y publicacion de las cartograffas
resultantes. Asimismo disponer de estos datos y resultados en
formato SIG puede ser de utilidad en la elaboracidn de planes
de ordenacién u otras investigaciones.

FACTORES Y RIESGOS ANALIZADOS

Geomorfologia litoral

El reconocimiento de campo de las caracteristicas geo-
morfolégicas costeras es fundamental para el estudio de los ries-
gos asociados a la dindmica litoral (Figura 7). Los mapas
geomorfoldgicos proporcionan informacion relevante sobre las
formaciones superficiales, entre las que destacan las asociadas a
la dindmica litoral (playas, acantilados, terrazas marinas, plata-
formas rocosas, cordones litorales, marismas, abanicos deltai-
cos, dunas fésiles, etc.). Teniendo en cuenta las caracteristicas
geomorfoldgicas del litoral, y los datos del reconocimiento de
campo, se realizan los mapas de “sistemas litorales”. En estos
mapas se agrupan los elementos geomorfolégicos de acuerdo
con su posible respuesta a los factores desencadenantes.

Procesos litorales

Para el estudio de los procesos litorales se ha de realizar
un andlisis del clima maritimo. Bajo esta denominaci6n se in-
cluyen los principales agentes dindmicos modeladores de la cos-
ta: viento, oleaje, mareas y corrientes (Figura 8). Las redes de
boyas oceanogrificas (aguas profundas y aguas someras) pro-
porcionan valiosa informacion sobre estos agentes. También
puede obtenerse informacién sobre viento, corrientes, oleaje,
etc. en diversos organismos publicos (Puertos del Estado, Ins-
tituto Espafiol de Oceanograffa, Agencia Estatal de Meteoro-
logia, entre otros). Por otra parte, las caracteristicas del fondo
ocednico son un factor primordial en la incidencia de los pro-
cesos litorales, ya que inciden en el proceso de asomeramiento
del oleaje, provocando una rpida disipacién, o bien una acen-

tuacién del aumento de su altura. Por este motivo también hay
que analizar la batimetrfa de la plataforma continental.

Actuaciones humanas

La influencia antrpica es determinante en el funciona-
miento del sistema litoral. La ocupacién de la costa y los pro-
cesos de urbanizacién y desarrollo turistico implican modificaciones
de la franja costera mediante la construccién de diversos tipos
de obras (espigones, diques, muros de contencién, etc.). Asi-
mismo, resulta de utilidad estudiar la ocupacién de la costa a
partir de datos demogréficos, urbanisticos y turisticos y exami-
nar las zonas que han sufrido mayor modificacién. La compa-
racién de ortofotograffas de distintos afios proporciona informacion
de interés en este sentido (Figura 9). Por otra parte, conviene
considerar otros elementos, como los usos industriales en la cos-
ta y los posibles efectos derivados de la construccién de em-
balses en las cuencas fluviales que vierten a la zona de estudio.

Sucesos historicos

Los registros de eventos histéricos proporcionan infor-
macién muy valiosa sobre la incidencia de los procesos litora-
les. Es importante realizar un trabajo de biisqueda y recopilacién
de los temporales, avenidas, inundaciones, tsunamis, etc. que
hayan tenido lugar en la zona estudiada, ya que proporciona
una visién general de los principales peligros que pueden afec-
tar al litoral (Figura 10). No obstante, hay que tener en cuen-
ta que toda recopilacién de sucesos histéricos estd sujeta a ciertas
limitaciones, ya que el registro de eventos se produce casi ex-
clusivamente en lugares poblados en los que la exposicion a los
riesgos es importante, y ademds los registros pueden ser inac-
cesibles, imprecisos o haberse perdido.

Ascenso del nivel del mar

En este caso se considera el ascenso del nivel del mar re-
lacionado directamente con el actual calentamiento del siste-
ma climdtico. En este sentido, conviene conocer las posibles
tendencias futuras de cara a una planificacién efectiva de los
usos del territorio. Existe numerosa bibliografia sobre el cam-
bio climético, con estudios que reconstruyen los niveles del mar
de las dltimas décadas en zonas especificas (Figura 11) y calcu-
lan las tasas de ascenso o descenso que se han registrado, per-
mitiendo estimar su posible evolucién. Destaca, en ese sentido,
el Permanent Service for Mean Sea Level (www.psmsl.org), un
servicio de acceso libre que recopila series temporales de regis-
tro del nivel del mal procedentes de maredgrafos repartidos por
los principales puertos del mundo.

Figura 7. Fotografias del reconocimiento de campo que muestran distintos sistemas litorales de la Regién de Murcia (Espana):
A alternancia de playas y acantilados medios, B) acantilados altos y C) playas largas y rectilineas.
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Figura 8. Ejemplos de: rosa de vientos (A), histograma de altura de olas (B), rosa y hodagrafa de corrientes (C) y registro de un mareé-
grafo (D) que caracterizan el clima maritimo de la Regién de Murcia (Espafa) (www.atlaseolico.idae.es, www.puertosdelestado.es).

Figura 9. Comparacion de fotografias aéreas de dos afos de una de las localidades costeras de la Regién de Murcia (Espana)

(www.cartomur.com).
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Tsunamis

Es necesario realizar una bisqueda de informacion exis-
tente sobre tsunamis histéricos que hayan afectado el litoral es-
tudiado (Tabla 1). La peligrosidad por tsunamis se evalda
partiendo del analisis de las posibles fuentes de generacién de

tsunamis (terremotos, en la mayoria de los casos) y la simula-
cién numérica de posibles eventos; asi se obtienen estimacio-
nes del grado de amenaza en las costas (Murty et al., 2005).

Inundaciones costeras

Las inundaciones costeras se producen por la ocupacién
de zonas emergidas por agua del mar (las producidas por rios
que se desbordan cerca de su desembocadura se incluyen en el
apartado de inundaciones fluviales). La causa més frecuente de
las inundaciones costeras son los temporales maritimos, en los
que se superponen grandes olas con niveles del mar excepcio-
nalmente altos asociados a bajas presiones atmosféricas y

MSL [em]

_igl ; . A : . . i 3
1950 1955 1960 1965 1970 1575 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Afo

Figura 10. Daros producidos tras un temporal ocurrido en 2010
en la Region de Murcia (Espana)
(www.larazon.es, www.laverdad.es).

Figura 11. Reconstruccién del nivel medio del mar (MSL, mean
sea level) en el Mediterraneo occidental durante el periodo
1950-2008 (Calafat y Jorda, 2011).

Tabla 1: Tsunamis registrados en el Mediterraneo occidental y en Espana recogidos en el catalogo de tsunamis del Instituto

Geografico Nacional (www.ign.es).

Fecha Localizacién Descripcién

-218 Cadiz Tsunami en Cddiz

-210 Cadiz Inundacién en Cédiz

-60 Portugal Costas inundadas

10/06/881 Cidiz Retirada del mar en S Espana

05/05/1706 Islas Canarias Retirada/inundacién en Garachico

01/11/1755 SW Portugal Tsunami catastréfico en el sur de la peninsula Ibérica
02/11/1755 SW Portugal Gran flujo y reflujo en Gibraltar

16/11/1755 Coruna Flujo/reflujo del mar en La Coruna

31/01/1756 Baleares Costas inundadas

09/10/1790 Mar Alborin Inundacién de Costas espanolas y africanas
13/01/1804 Mar Alborin Retirada del mar en la provincia de Almeria
21/08/1856 Argelia Retirada/inundacién del mar en Jijel

22/08/1856 Argelia Inundacién en Jijel y Bougie

29/01/1885 Argelia Cambio del nivel del mar en las costas de Argelia
15/01/1891 Argelia Retirada del mar

09/09/1954 Mar Alborin Registrado por maredgrafos

28/02/1969 Banco Gorringe Registrado por maredgrafos

26/05/1975 AGFZ Registrado por mareégrafos

14/08/1978 Cédiz Registrado por un maredgrafo

10/10/1980 Argelia Registrado por maredgrafos

21/05/2003 Argelia Danos en embarcaciones en Baleares y costa peninsular
27/05/2003 Argelia Variacién nivel mar 10-15 cm en Mahén y Palma

s
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vientos soplando hacia la costa (storm surge). No obstante, como
se menciond anteriormente, las causas de las inundaciones cos-
teras pueden ser variadas y estar asociadas a diversos fenéme-
nos (Figura 4). Los mapas de cotas bajas son de gran utilidad
para determinar las zonas potencialmente inundables (Figura
12). El estudio y cartograffa de las inundaciones costeras se basa
también en el andlisis de la geomorfologfa, los procesos litora-
les y los sucesos histéricos (Benavente et al., 2006).

Erosion costera

La pérdida de sedimentos, caracteristica de la erosion cos-
tera, se debe a la incidencia de los procesos litorales (corrien-
tes, oleaje, viento, mareas, etc.) en determinados sistemas,
especialmente costas arenosas. La erosién costera a medio pla-
z0 se puede analizar mediante la comparacién de ortofotografias
y la aplicacién informdtica DSAS (Digital Shoreline Analysis
System). Esta aplicacién, desarrollada por el USGS para el soft-
ware ArcGIS, proporciona las tasas de erosion o acrecién cos-
tera a partir de la posicion de las lineas de costa de diversos afios

(Thieler et al., 2009) (Figura 13).

Movimientos de ladera

Se trata de un riesgo relacionado con los relieves costeros
y que se ve acentuado por la accién de los procesos litorales (Fi-
gura 14). La metodologia para la elaboracién de los mapas de
susceptibilidad por movimientos de ladera, ampliamente acep-
tada (Remondo et al., 2003), se basa en el estudio de los movi-
mientos observados en el terreno, el andlisis de los factores
condicionantes (litologfa, pendiente, etc.) y la tipologia de los

Bases metodologicas para la cartografia... ‘

movimientos (desprendimientos, deslizamientos, etc.). No obs-
tante, en las zonas litorales también hay que considerar los fac-
tores relacionados con la dindmica litoral.

Inundaciones fluviales

Las avenidas e inundaciones fluviales suponen un peligro
para la zona litoral, aunque también se trata de fenémenos mds
terrestres que costeros. La metodologia de estudio de inunda-
ciones fluviales, también ampliamente aceptada (Diez-Herrero
et al., 2008), se basa en el andlisis de inundaciones histéricas,
datos geomorfoldgicos, precipitaciones y caudales para la ela-
boracion del mapa de peligrosidad. Los efectos de las inunda-
ciones fluviales, producidas por intensas precipitaciones, pueden
superponerse a los producidos por inundaciones costeras por
temporales maritimos, suponiendo un mayor peligro para el
litoral.

CARTOGRAFIA

A diferencia de lo que ocurre en las cartografias de sis-
micidad, inundaciones o movimientos de ladera, en el caso de
los riesgos costeros no existen criterios de representacion con-
sensuados. Una de las representaciones cartogréficas méds com-
pletas de los riesgos asociados a la dindmica litoral es la empleada
por el USGS (2002). En sus mapas, los rangos de peligrosidad
se representan en una setie de franjas adosadas paralelas a la cos-
ta para cada peligro. En este trabajo se ha considerado un sis-
tema de representacién similar, con algunas variaciones dadas
las caracteristicas de la zona de estudio. En la Figura 15 se mues-
tra el sistema de representacion propuesto.
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Figura 12. Mapa de cotas bajas de una zona de la Regién de Murcia (Espafa) obtenido a partir de los datos de un vuelo
fotogramétrico digital y el correspondiente levantamiento LIDAR. Se observan las zonas mas vulnerables ante inundaciones

costeras (zonas mas oscuras).
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Figura 13. Analisis mediante la aplicacion DSAS de una zona de
la Regién de Murcia (Espana). Se observan las lineas de costa
(shorelines) de diversos afos (entre 1945 y 2009), la linea base
y los transeptos de analisis numerados.

En las dos primeras franjas se representan las caracteristi-
cas geomorfoldgicas de la costa: sistema litoral (acantilado alto,
acantilado medio, costa baja, playas, obras maritimas y playas
artificiales) y la pendiente (<10°, 10-25°, >25°). Por otra par-
te, en las siguientes franjas se presenta una valoracién de los ries-
gos que pueden afectar al litoral. En este caso: inundaciones
costeras, inundaciones fluviales, movimientos de ladera y ero-
sién costera. Los riesgos se han evaluado teniendo en cuenta los
factores involucrados, empleando drboles de decision y criterio
de expertos. Se han considerado 4 intervalos de intensidad re-
lativa para la valoracién de cada riesgo (nulo-muy bajo, bajo,
medio y alto). Finalmente, en la tltima franja se presenta una
valoracién global de los riesgos, clasificada en 5 intervalos (nula-
muy baja, baja, media, alta y muy alta). En los mapas de sinte-
sis, s6lo se representarfa esta franja sobre la linea de costa.

CONSIDERACIONES FINALES

En este articulo se presentan las bases metodoldgicas para
el estudio y cartografia de riesgos costeros a escala 1:25.000.
Esta metodologfa se fundamenta en el andlisis de los riesgos
asociados a la dindmica litoral: inundaciones, erosién, ascenso
del nivel del mar, tsunamis y otros riesgos procedentes de tie-
rra, y de los factores implicados: geomorfologfa litoral, proce-
sos litorales, sucesos histéricos y actuaciones humanas. A partir
del andlisis y cartografia de los citados riesgos y factores, y su
posterior evaluacion e integracion, se obtienen los mapas de
riesgos. Para su representacion se utiliza un sistema en franjas
paralelas a la costa para cada riesgo. En estas franjas también se
representan las principales caracteristicas geomorfoldgicas del
litoral y la valoracién conjunta del riesgo, resultando un siste-
ma muy adecuado para el reconocimiento de los riesgos que
pudieran darse en el litoral. La metodologia y representacién
cartogréfica desarrolladas proporcionan datos fundamentales
para la planificacién territorial y la prevencién de riesgos en zo-
nas costeras.

Figura 14. Distintos movimientos de ladera observados en el litoral de la Region de Murcia (Espafia:

A) desprendimiento, B) deslizamiento.
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Figura 15. Representacion cartogrdfica de los riesgos asociados a la dinamica litoral. Las franjas muestran la informacion referente a la
geomorfologia de la costa y la valoracion de los riesgos asociados a la dinamica litoral.
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